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1. RESUM. 
 
Presentem aquesta tesina amb un doble objectiu: 
 
- Dissenyar la fonamentació d’una torre elèctrica d’alta tensió, aplicant una 
solució de fonamentació profunda mitjançant micropilons. 
 
- Descriure acuradament des del punt de vista del disseny i de l’execució 
el camp del micropilotatge, intentant que es vegi la metodologia que 
hem aplicat per resoldre la fonamentació de la torre d’alta tensió. 
 
Amb aquest objectiu, aquesta tesina tindrà dues parts clarament diferenciades. 
Tindrà un bloc teòric en el qual desenvoluparem la classificació dels 
micropilons, les diferents fases d’execució, la metodologia per calcular la seva 
resistència estructural, i les diferents teories existents que permeten definir la 
resistència admissible del terreny. 
 
El segon bloc correspondrà explícitament a l’aplicació pràctica de lo abans 
descrit en el cas d’una torre d’alta tensió. 
 
 
 
The objectives of the dissertation are two: 
 
- Design the foundation of a high voltage tower utilizing micropiles.  
 
- Describe the design and implementation of the micropile technique by 
showing the methodology utilized in the tower’s foundation. 
 
Consequently, the dissertation will consist of two differentiated sections. A 
theoretical one describing the different types of micropiles, implementation 
phases, methodology for calculating its structural resistance; and the multiple 
theories for defining acceptable ground resistance.  
 
And a second section where we applied the previously exposed theories to the 
high voltage tower. 
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2. CLASSIFICACIÓ DEL MICROPILONS 
 
Destacarem les següents classificacions: 
 
- AETESS (Associación de Empresas de Tecnología del Suelo y del Subsuelo) [1] 
- FHWA (Federal Highway Administration, US Department of Transportation) [2] 
 
2.1. Classificació segons AETESS. Any 2000. [1]. 
 
Basat en el sistema de classificació francès, proposat per M. Bustamante [3] es 
refereix a perforacions cilíndriques de diàmetre inferior a 300 mm, armats amb 
una tubular d’acer i injectats amb beurada o morter de ciment.  
 
Els micropilons es poden classificar atenent als següents aspectes: 
 
- Transmissió dels esforços al terreny: 
o Micropilons individuals: a través del fuste i la punta. 
o Micropilons en grup. 
 
- Sol·licitació dominant a la que estan sotmesos: 
o Axils de compressió o de tracció (fonamentacions). 
o Moments flectors o tallants (estabilització de talussos, paraigües 
en túnels...). 
 
- Segons el sistema d’injecció. 
 
El sistema d’injecció té per objecte garantir el contacte i la transmissió dels 
esforços entre l’armadura tubular i el terreny. El sistema d’injecció més 
adequat, haurà d’escollir-se en funció del terreny travessat, a més de la 
capacitat resistent requerida.  
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AETESS [1] proposa una classificació en tres categories en funció del tipus 
d’injecció de la beurada o morter de ciment: 
 
- Tipus 1: Injecció Única global (IGU o IU).  
 
Són els injectats en una sola fase. La beurada ha d’omplir l’espai entre la 
perforació i el tub, així com l’interior d’aquest. La injecció és realitza des del cap 
del micropiló podent-se realitzar mitjançant un tub de plàstic col·locat al fons de 
la perforació, produint-se l’ascens de la beurada (per les dimensions del tub, no 
es d’aplicació amb morter) tant per l’exterior com per l’interior del tub, o també 
es pot realitzar injectant la beurada o el morter per l’interior del tub per que 
ascendeixi per l’exterior. 
 
Són els més adequats en roques més o menys sanes, sòls cohesius molt durs i 
sòls granulars. 
 
 
Figura 2.1. Esquema Injecció Global Única 
 
- Tipus 2: Injecció Única Repetitiva (IR).  
 
Són els reinjectats fins a dues vegades. S’executen en dues fases. Primerament, 
un cop introduïda l’armadura es realitza el reblert de la perforació amb la 
beurada com si fos un micropiló IGU. Posteriorment es realitza la reinjecció a 
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través de la pròpia armadura que porta vàlvules antirretorn (obturadors) 
(Figura 2.2 A), a través d’un tub col·locat entre el terreny i l’armadura (Figura 
2.2 B) o mitjançant conductes de diferent longitud que arribin a diferents cotes 
del micropiló col·locats a l’exterior de l’armadura (Figura 2.2 C). 
 
S’utilitzen generalment en roques toves i fissurades o en materials grollers i de 
compacitat mitja.  
 
 
Figura 2.2. Esquema Injecció Única Repetitiva 
 
- Tipus 3: Injecció Repetitiva i Selectiva (IRS).  
 
Són els injectats varies vegades des de l’interior de la canonada en tota la 
longitud del micropiló o en part. És un procés repetitiu o selectiu. Mitjançant la 
introducció d’un doble obturador al tub maneguet que permet seleccionar 
l’interval d’injecció al nivell desitjat i repetir l’operació varies vegades.  
 
Es recomanen en sòls cohesius (excepte els més durs), sòls de consistència 
baixa o mitjana i especialment en sòls granulars a on interessa forma el bulb. 
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Figura 2.3. Injecció Repetitiva i Selectiva (IRS). 
 
2.2. Classificació segons FHWA [2].  
 
Basat en la classificació proposta per Bruce et al [4], determina un sistema de 
classificació segons 2 criteris: 
 
- Disseny. Comportament o Mètode de disseny del micropiló  
- Construcció. Mètode d’injecció. 
 
El sistema de classificació consisteix en designar amb un NÚMERO (que indica 
el disseny) i una LLETRA (que indica el sistema d’injecció).  
 
Classificació segons el disseny: 
 
- Tipus 1: Quan el micropiló o grup de micropilons treballen individualment 
i són ells els que directament resisteixen o transmeten les carregues 
aplicades. El micropiló resisteix estructuralment per l’armat tubular i 
autènticament pel fregament del contacte micropiló - terreny (fuste). És 
el més utilitzat habitualment. 
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Figura 2.4. FHWA Tipus 1 
 
- Tipus 2: Quan els micropilons del grup, estan lo suficientment junts com 
per crear un efecte bloc que fa que terreny i micropilons, treballin 
conjuntament. Són estructuralment més lleugers ja que no estan 
dissenyats per transmetre directament les càrregues i si millorar la 
capacitat del terreny de forma que sigui la unió entre micropilons i 
terreny, la que resisteixi els esforços generats. 
 
  
Figura 2.5. FHWA Tipus 2 
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Es poden dissenyar grups de micropilons que tinguin un comportament 
entremig dels micropilons de Tipus 1 i els de Tipus 2. Per exemple quan volem 
estabilitzar un talús cosint la probable superfície de lliscament. En la zona de 
lliscament, el micropiló esta resistint directament els esforços (Tipus 1) però a 
la zona per sobre del pla de lliscament, es pot generar una interacció terreny – 
micropilons que provoca un comportament proper al Tipus 2. 
 
Classificació segons el mètode d’injecció. 
 
El mètode d’injecció influeix directament en la capacitat d’interacció entre el 
terreny i la beurada (o morter) d’injecció del micropiló. Per tant la segona part 
del sistema de classificació, consisteix en designar amb una lletra (de la A a la 
D), en funció del sistema d’injecció i de la pressió d’injecció. 
 
 
Figura 2.6. FHWA classificació segons tipus d’injecció 
 
- Tipus A: el Injecció per gravetat. Poden utilitzar-se morters i/o beurada 
de ciment però a Europa hi ha tendència a fer servir beurada de ciment 
degut a que cada vegada es fan servir pressions d’injecció més elevades. 
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La beurada es bombeja des del fons del sondeig fins que per la boca del 
sondeig surt beurada de qualitat similar a la injectada. No s’aplica cap 
pressió i aquest tipus d’injecció es coneix com a tractament primari. 
 
- Tipus B: La injecció es realitza sota pressió i mentre s’està retirant 
l’entubació. La pressió típica està en un rang de 0,5 a 1 MPa i es limita 
per tal d’evitar la hidrofracturació del sòl i el consum excessiu de 
beurada. 
 
Pot donar-se el cas de no ser possible aplicar pressions d’injecció suficientment 
elevades mentre és retira la entubació degut per exemple a hidrofracturació del 
sòl. De la mateixa manera que per mètode d’execució del micropiló no calgui un 
revestiment temporal. En aquest casos la injecció de Tipus B no serà possible i 
per tant s’han desenvolupat tècniques que permeten realitzar injeccions de 
beurades addicionals posteriorment a una injecció primària. Aquestes beurades 
de ciment tenen una relació a/c de 0,5 a 0,75. Podem diferenciar dos tipus:  
 
- Tipus C: Implica dues etapes d’injecció. Una primera etapa on la beurada  
és injectada per gravetat (Tipus A) i abans de que s’endureixi aquesta 
beurada primària (després de 15 o 25 minuts aproximadament), a través 
de l’entubació o d’una canonada específica és realitza una segona fase 
d’injecció amb una pressió de l’ordre de 1 MPa. 
 
- Tipus D: Implica dues etapes d’injecció. Una primera etapa on la 
beurada  és injectada per gravetat (Tipus A) i quan aquesta beurada 
primària ha endurit llavors en una segona etapa la injecció és realitza en 
varies fases als horitzons de terreny seleccionats, amb obturadors dintre 
del tub amb una pressió de l’ordre de 2 a 8 MPa. Aquest sistema és el 
IRS descrit a anteriorment. 
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2.3. Altre tipus d’injecció. Sistema autoperforant. 
  
Podríem afegir un altre tipus d’injecció, de tipus continua, que es realitza 
simultàniament a la perforació i que a la l’actualitat s’està estenen el seu us. És 
el tipus d’injecció dinàmica que es realitza en els sistemes d’execució 
autoperforants. 
 
 
Figura 2.7. Sistema autoperforant 
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3. FASES D’EXECUCIÓ 
 
La execució d’un micropiló implica una successió de processos, dels quals els 
més significatius són: 
 
1) Perforació. 
 
Hi ha una gran varietat de sistemes de perforació degut a l’amplia gamma 
d’útils que existeixen al mercat. 
 
2) Col·locació armat. 
 
Consisteix en introduir l’armadura a la perforació deixant-la suspesa en el 
forat de la perforació i intentant que no estigui en contacte amb les parets 
de la perforació, ja sigui vertical o inclinada. 
 
3) Injecció de la beurada de ciment o morter. 
 
És el procés amb més varietat de sistemes. El mètode d’injecció fonamenta 
les diferents classificacions de micropilons existents.  
 
3.1. Perforació. 
 
El sistema de perforació depèn del: 
 
- Terreny existent. 
 
A part de la identificació dels materials que ens aporten els estudis geotècnics, 
també resultarà important qualsevol informació que ens pugui aportar 
l’empresa que realitza els sondeigs, referent al sistema utilitzat per l’extracció 
del testimoni continu o de qualsevol problema que hagi aparegut durant 
l’execució dels sondeigs.   
 
- Emplaçament de la perforació 
  
El sistema d’execució de la perforació, pot afectar al terreny que es troba al 
voltant de la mateixa. A part de la descompressió que es pot produir sobre el 
terreny al voltant, per exemple, la perforació amb aigua o aire poden produir 
sobre-excavacions que indueixin moviments en estructures properes. També el 
tipus d’injecció (i la pressió d’injecció) pot arribar a  afectar a estructures 
properes. 
 
És per això que dintre dels criteris per escollir un sistema de perforació estarà si 
s’ha d’executar en àmbit urbà o rural o si es troba a prop d’alguna estructura 
sensible de poder ser afectada.  
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3.1.1. Agents de perforació. 
 
L’agent que es fa servir per realitzar la neteja de la perforació, ens ha de 
garantir que la perforació ha quedat neta de detritus, per permetre col·locar 
perfectament l’armadura i posteriorment, una correcta injecció. 
 
Els agents més habituals són: 
 
- AIRE. 
- AIGUA. 
- LLOTS BENTONÍTICS. 
- BEURADA DE CIMENT. Als sistemes autoperforants. 
 
En cada cas, s’han de conèixer els efectes que poden produir aquests agents 
sobre la perforació: 
 
- Rentat del fins i per tant disminució de volum. 
  
- En terrenys argilosos es pot produir una pel·lícula adherida a les parets 
del forat que ens provoca una mala adherència terreny-micropiló.   
 
- etc....  
 
Després de finalitzar la perforació del micropiló s’ha de procedir, a la major 
brevetat possible, a la col·locació de l’armadura 
 
 
3.1.2. Sistemes de perforació.  
 
L’execució de les perforacions es realitzarà amb una perforadora o carro de 
perforació. Aquesta pot treballar a rotació o rotopercussió:  
 
- Perforació a rotació:  
 
Els materials es trenquen degut a la fricció generada en la rotació de l’estri 
fungible de perforació. És especialment recomanable per travessar 
fonamentacions antigues, al provocar menors vibracions que la 
rotopercussió. 
 
- Perforació a rotopercussió:  
 
Consisteix en produir la trituració dels materials travessats, per fricció i 
percussió de manera conjunta. La percussió es produïda per un martell que 
pot estar ubicat al cap (al punt a on la maquina subjecta el micropiló) o al 
fons de la perforació (al fungible de perforació, a l’interior de la perforació). 
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3.1.3. Mètodes de perforació. 
 
L’elecció del mètode de perforació es realitza en funció del terreny a perforar, 
tenint en compte que la perforació ha de quedar neta de detritus, per poder 
instal·lar l’armadura correctament i per permetre la correcta injecció. 
 
En funció del mètode de perforació que calgui, els carros de perforació poden 
anar equipats de (Fig. 3.3):  
 
- Unitat de perforació de doble capçal (equival a la suma de martell 
hidràulic i reductora). 
 
- Martell de perforació hidràulic regulable. 
 
- Reductora hidràulica o capçal hidràulic de rotació. 
 
Aquests a la vegada aniran equipats amb els fungibles indicats per travessar 
cada tipus de terreny en funció de la seva competència i litologia. 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Esquema Doble capçal, reductora hidràulica, martell de fons 
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3.1.4. Unitat de perforació de doble capçal. 
 
És una combinació d’un martell hidràulic amb un capçal de rotació. En aquest 
sistema sempre avança la perforació mitjançant la combinació de l’acció de 2 
canonades (una interior i una altre exterior o revestiment). Les dues poden 
percudir o rotar o una rota i l’altre percudeix, tal com es pot veure a la següent 
figura. 
 
 
 
Figura 3.4. Combinacions de perforació amb doble capçal. 
 
Destaquem el sistemes OD i ODEX, que actualment es fan servir per terrenys 
inestables de nul·la cohesió a on la perforació es tanca amb facilitat. 
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Figura 3.5. Accesoris sistemes OD i ODEX 
 
- Sistema OD. 
 
Tant la canonada de revestiment com la de perforació realitzen rotació i 
percussió simultàniament de forma concèntrica. A la fig. 3.5, podem 
veure un detall amb el número 5. 
 
- Sistema ODEX. 
 
La canonada de revestiment realitza percussió i la de perforació rotació i 
percussió. Té la peculiaritat de que la tubular interior (de perforació) està 
equipada amb un martell excèntric que va sobreperforant el sondeig de 
manera que la canonada de revestiment va perforant amb menys esforç.  
 
Aquest sistema requereix per tant menys energia de percussió que el 
concèntric (OD). A més les corones de perforació de la canonada de 
revestiment pateixen menys i per tant tenen menor desgast, el que es 
tradueix en  un estalvi en fungibles de perforació. 
 
A la fig. 3.5 es pot veure un detall numerat amb el numero 2. 
 
A la fig. 3.5 també podem observar com el detritus és evacuat per l’espai 
existent entre les dues canonades. 
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3.1.5. Martell de perforació hidràulic regulable.  
 
 
 
 
Figura 3.6. Martell hidràulic amb el sistema autoperforant. 
 
 
La potència està al martell i es transmet mitjançant el varillatge de perforació 
fins al fons del sondeig. Aquest mètode pot perforar a rotació o a rotopercussió. 
 
 
 
Figura 3.7. detall del martell hidràulic i del fungibles de perforació. 
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Els fungibles que hi ha al mercat són d’una amplia gamma (trialetes, puntasses, 
corones...), de diferents materials (acer, widia, diamant...) i de diferents mides. 
 
 
 
Figura 3.8. Fungibles de perforació. 
 
Aquest mètode de perforació (martell hidraulic), és l’utilitzat amb el sistema de 
perforació autoperforant. 
 
 
 
Figura 3.9. Sistema autoperforant ISCHEBECK TITAN. 
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3.1.6. Reductora hidràulica o capçal hidràulic de rotació. 
 
El capçal ubicat a la màquina de perforació, genera una rotació al varillatge que 
per fregament entre l’estri fungible de perforació i el fons de la perforació, 
avança al sondeig. 
 
Els estris fungibles més habituals en aquest mètode són trialetes i helicoides. 
 
 
 
Figura 3.10. Capçal hidràulic amb trialeta. 
 
 
 
Figura 3.11. Capçal hidràulic amb helicoide. 
 
 
Una particularitat d’aquest mètode és la possibilitat d’utilitzar el denominat 
martell de fons, que aconsegueix l’efecte retropercussiu sense necessitat 
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d’habilitar el sistema a la màquina, realitzant la percussió al fons del sondeig 
sense necessitat de transmetre-la a través del varillatge. 
 
 
 
Figura 3.12. Martell de fons. 
 
3.1.7. Toleràncies en la perforació. 
 
L’equip de perforació ha de realitzar las perforacions amb les següents 
toleràncies: 
 
- L’eix de la boca no ha d’estar desplaçat més de 50 mm respecte de la 
seva posició teòrica. Aquesta verificació s’efectuarà en tots i cada un de 
les perforacions. 
 
- La possible reducció del diàmetre nominal del micropiló 
(fundamentalment deguda al desgast  dels estris de perforació), ha de 
ser inferior a 2mm (∆D≤2mm). S’ha de verificar cada cop que es faci un 
canvi d’estri o quan s’observi un desgast apreciable. En tot cas, aquesta 
comprovació es realitzarà al menys al 5% dels micropilons que 
s’executin. 
 
- La longitud de la perforació no deu diferir en més de 20 cm (∆L≤20cm) 
de la indicada al projecte. Aquesta s’ha de comprovar al menys en un 
20% de les perforacions realitzades, amb un mínim de 3 unitats per 
obra. 
 
- La inclinació de la perforació, no s’ha de desviar més de dos graus 
sexagesimals respecta de la teòrica. Es comprovarà al menys en un 5% 
de les perforacions, amb un mínim de 3 unitats per obra. 
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3.2. Col·locació de l’armadura. 
 
L’armadura d’un micropiló es decideix en base als esforços que ha de resistir. 
Aquesta armadura d’acer pot ser: 
 
- Un Tub d’acer. 
- Una barra massissa roscada (monobarra). 
- Conjunt de barres corrugades. 
 
La col·locació de l’armadura és una feina costosa i que requereix d’un esforç 
físic. En el mercat hi ha màquines que porten accessoris per tal de col·locar la 
canonada amb facilitat com petites grues.  
 
Per poder garantir que l’armat tubular no està en contacte amb les parets de la 
perforació (molt important quan el micropiló té certa inclinació), es col·locaran 
centradors. D’aquesta manera es garantirà el recobriment total de l’armadura. 
 
3.2.1. Tub d’acer. 
 
És el tipus d’armadura mes usat al nostre pais. Es comercialitza una amplia 
gamma en quant a característiques tècniques i dimensions. Els Podem 
diferenciar entre tubs d’acer llisos i roscats. Aquest últims són més empleats en 
sistemes autoperforants. 
 
 
 
Figura 3.13. Secció tipus d’un micropiló armat amb tub d’acer. 
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Figura 3.14. Detall tubs llisos i roscats. 
 
A les següents taules indiquem les dades tècniques de diferents tipus 
d’armadura tabular, llisa i roscada. 
 
PRESTACIONS MECÀNIQUES 
TUB LLIS 
MIDES 
(Øext x gruix) 
SECCIÓ PES 
60,3 x 5,5 mm 9,47 cm2 8 Kg/m 
88,9 x 6,5 mm 16,83 cm2 14 Kg/m 
101,6 x 7 mm 20,80 cm2 17 Kg/m 
114,3 x 9 mm 29,77 cm2 24 Kg/m 
QUALITAT D’ACER  T-80 
Límit elàstic ≥ 5620 Kg/cm2 
Resistència ruptura ≥ 6900 Kg/cm2 
Tolerància Øext ± 1% 
Tolerància gruix ± 12% 
127 x 9 mm 33,36 cm2 28 Kg/m 
70 x 10 mm 19 cm2 15 Kg/m 
80 x 10 mm 22 cm2 18 Kg/m 
 
QUALITAT D’ACER  St-52 
Límit elàstic ≥ 3600 Kg/cm2 
Resistència ruptura ≥ 5200 Kg/cm2 
Tolerància Øext ± 1% 
Tolerància gruix ± 12% 
 
120 x 10 mm 34 cm2 28 Kg/m 
 
 
 
TUB 
ROSCAT 
Ø exterior Ø interior 
SECCIÓ 
efectiva 
LÍMIT 
ELÀSTIC 
CARREGA 
RUPTURA 
MAI  
R32N 
29,1 mm 15 mm 488 mm2 570 N/mm2 280 KN 
MAI  
R51N 
47,8 mm 33 mm 939 mm2 670 N/mm2 800 KN 
MAI  
T76N 71 mm 52 mm 1835 mm
2 670 N/mm2 1600 KN 
TITAN 
40/16 
37,1 mm 16 mm 879 mm2 590 N/mm2 660 KN 
TITAN 
73/53 
69,9 mm 53 mm 1631 mm2 590 N/mm2 1160 KN 
 
 
La longitud màxima a la que es poden servir aquestes armadures és 12 m. Si el 
micropiló és més llarg, o és necessari instal·lar l’armadura en trams més curts 
per limitacions de gàlib o per qualsevol altre raó, és possible unir trams 
d’armat. 
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Aquestes unions poden ser: 
 
- Tub llis: roscat mascle-femella o maniguet exterior o interior. 
- Tub roscat: maniguet exterior. 
 
 
 
Figura 3.15. Detall maniguet exterior. 
 
 
 
Figura 3.16. Detall unió mascle - femella. 
 
3.2.2. Barra roscada massissa. 
 
L’armadura és una única barra de diàmetres entre 32 i 63,6 mm.  
 
 
 
Figura 3.17. Detall barra massissa roscada. 
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Aquestes barres tenen un fil continu que pot ser diferents en funció de la marca 
(Titan, MAI...). Es comercialitzen amb diferents diàmetres i característiques 
tècniques:  
 
BARRA Ø exterior 
efectivo 
SECCIÓ 
efectiva 
LÍMIT 
ELÀSTIC 
CARGA 
ROTURA 
GEWI 32 32 mm 804 mm2 500/550 
N/mm2 
402 KN 
GEWI 50 50 mm 1963 mm2 500/550 N/mm2 982 KN 
TITAN 40 37,9 mm 1129 mm2 516 N/mm2 689 KN 
 
 
3.2.3. Conjunt de barres corrugades. 
 
Són barres amb rosca discontinua que acostumen a unir-se en grup. Es poden 
separar amb espaiadors i lligar amb un reforç helicoïdal. Existeixen una amplia 
gamma de diàmetres: 
 
BARRES CORRUGADES  DIÀMETRE 
NOMINAL 
SECCIÓ 
Segons nº de barres 
      2           3          4 
PES 
10 mm 1,58 
cm2 
2,37 
cm2 
3,16 
cm2 
0,62 
Kg/m 
12 mm 2,26 
cm2 
3,39 
cm2 
4,52 
cm2 
0,89 
Kg/m 
ACER REA 50 
Límit elàstic ≥ 5000Kg/cm2 
Resistència rotura per tracció 
≥ 7000 Kg/cm2 
 16 mm 4,02 
cm2 
6,03 
cm2 
8,04 
cm2 
1,58 
Kg/m 
 
 
    
 
Figura 3.18. Secció tipus d’un micropiló armat amb barres corrugades. 
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3.3. Injecció. 
 
Després d’executar la perforació i col·locar l’armadura, s’ha de procedir (amb la 
major brevetat possible) a la injecció del micropiló. 
 
El tipus d’injecció forma la base més fonamental de la classificació dels 
micropilons. Independentment  del tipus de micropiló de forma generalitzada 
podem dir: 
 
- La beurada de ciment es dosifica per proporcionar una alta resistència, 
estabilitat, ser fàcilment bombejable i assolir la resistència a compressió 
sol·licitada.  
 
- La relació aigua/ciment (en pes) ha de ser de l’ordre 0,40 a 0,55. En el 
cas de que calgui recórrer a relacions a/c per sota de 0,40 normalment 
haurien d’agregar-se additius per realitzar el bombeig. 
 
- La beurada es fabrica amb aigua potable per tal de reduir el risc de la 
corrosió de l’armadura. 
 
- Els valors mínims de recobriment de beurada de ciment (inclús en les 
seccions amb unions) són de 20 mm en el cas de micropilons a 
compressió i de 25 mm en cas de traccions. 
 
- Ciment TIPUS I / UNE – EN 197-1 és el que s’usa normalment. Es pot fer 
servir en sacs o a l’engròs, depenen de les condicions de l’obra, de la 
magnitud del treball i de la disponibilitat local i del cost. 
És important saber si els assajos de les mostres de terreny i l’aigua de la 
zona en estudi realitzats per un laboratori de geotècnia donen valors de 
sulfats acceptables o no, per tal de tenir en compte la possible agressió 
al ciment i com a tal fer servir un ciment sulforesistent. 
 
- Normalment es fa servir barreja de ciment i aigua (beurada de ciment), 
encara que en certs països (Itàlia i Gran Bretanya ) també hi afegeixen 
sorra. La bentonita, que redueix la resistència del ciment, s’usa en 
mescles solament primàries amb precaucions extremes. 
 
- Es poden obtenir resistències de compressió de l’ordre de 28 a 35 MPa 
en beurades fetes correctament. 
 
El fet de que la injecció sigui un factor tant important en la execució d’un 
micropiló es degut a que la beurada de ciment és imprescindible per respondre 
a una sèrie de propòsits com són: 
 
- Transferir les carregues aplicades entre l’armadura i el terreny. 
- Formar part de la secció resistent. 
- Protegir l’armadura d’acer contra la corrosió 
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- Els seus efectes es poden estendre més enllà del límit del forat del             
sondeig per impregnació, i/o esquerdament. 
 
Per tant la beurada de ciment necessita tenir unes propietats òptimes de 
fluïdesa, resistència, estabilitat i durabilitat. La necessitat de la fluïdesa pot 
erròniament conduir a l’augment del contingut en aigua, fet que produeix un 
efecte negatiu en les restants propietats de la beurada. De tots els factors que 
influeixen en la fluïdesa de la beurada de ciment i de les seves propietats el 
més dominant és la relació aigua/ciment.  
 
És imprescindible que la injecció es realitzi en tota la longitud del micropiló, 
assegurant una continuïtat i un total recobriment de l’armadura. 
 
Donat que la beurada de ciment és un component vital en el micropiló es fa 
necessari un control de qualitat del producte. Aquest control ha de ser tant del 
ciment (a la fabrica), com de la beurada de ciment injectada en obra (aquest 
segon control realitzat per un laboratori qualificat). 
 
 
3.4 Sistema autoperforant 
 
Sistema en el que varis d’aquests processos són difícils d’aïllar l’un de l’altre, 
donat que la perforació, neteja, col·locació armadura i injecció es realitzen de 
forma simultània. 
 
El sistema de micropilons autoperforants i autoinjectats es composa d’un tub 
d’acer roscat amb tota la seva longitud, amb unions mitjançant maniguets 
roscats externs. La boca de perforació és d’un sol us (boca perduda) i es 
determina en funció del terreny a travessar (Figura 3.19.) (autoperforació). 
 
La neteja de la perforació s’efectua amb beurada de ciment que a la vegada, 
estabilitza l’anell de la perforació, satura amb ciment el terreny proper i 
finalment actua com a injecció pròpiament (Figura 3.20.) (autoinjecció 
simultània a la perforació).  
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Figura 3.19. Boques de perforació sistema TITAN. 
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Figura 3.20. Sistema autoperforant i autoinjectant. 
 
Existeixen diferents armadures en base als esforços que hagin de resistir. 
Adjuntem una taula de armadures TITAN de la empresa Ischebeck: 
 
 
 Ud.   TITAN 30/16 
TITAN 
30/11 
TITAN 
40/20 
TITAN 
40/16 
TITAN 
52/26 
TITAN 
73/53 
TITAN 
73/56 
TITAN 
73/45 
TITAN 
103/78 
Diàmetre 
Exterior 
mm 30 30 40 40 52 73 73 73 103 
Diàmetre 
Interior mm 16 11 20 16 26 53 56 45 78 
Secció mm2 382 446 726 879 1337 1631 1414 2260 3146 
Carrega de 
ruptura 
T 22 32 53,9 66 92,9 116 119,4 163 228,2 
Carrega al límit 
elàstic 
T 18 26 43 52,5 73 97 78,5 118 180 
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Tensió de 
fluència T0.2 
Kg/cm2 4.700 5.800 5.900 5.900 5.500 5.900 5.500 5.100 5.700 
Pes Kg/m 2,7 3,29 5,6 7,0 9,83 12,24 11,0 17,8 24,70 
 
 
És important destacar que les característiques tècniques de la barra TITAN, són 
les mateixes per la barra com pel conjunt barra - maniguet. 
 
 
 
 
 
Figura 3.21. Composició d’un micropiló TITAN. 
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4. RESISTÈNCIA ESTRUCTURAL. MÈTODES DE CÀLCUL. 
 
Utilitzarem el publicat pel Ministerio de Fomento [5]. A continuació l’exposem: 
 
4.1. Resistència estructural a compressió. 
 
S’ha de comprovar que: 
 
 
EdcRdc  ,, ≥  
Nc,Rd és la resistència del micropilot a 
compressió. 
 
Nc,Ed és l’axil de càlcul obtingut a partir 
d’accions majorades. 
 
 
 
La resistència del micropiló a compressió (Nc,Rd) es pot obtenir en general, 
mitjançant la següent expressió: 
 
 
e
dasdScdcRdc
F
R
fAfAfA
20,1
)·85,0(, γ++=  
 
 
Ac és la secció neta de beurada o morter descomptant armadures. Cal utilitzar el 
diàmetre nominal del micropiló. 
 
As és la secció total de les barres corrugades d’acer. 
 
Aa és la secció de càlcul de l’armadura tubular d’acer: 
 
 
( )[ ] cuieea FdrdA ,22 ·2
4
−−=
pi
 
 
 
de és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
di és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
Fu,c és el coeficient de minoració de l’àrea de l’armadura tubular en funció del 
tipus d’unió a compressió. Es pot extreure de la següent taula: 
 
 
Tipus d’unió Fu,c 
Maneguets exteriors sense reduir diàmetre 
Rosca amb secció ampliada 
Rosca sense secció ampliada 
Altres especials 
1,0 
Resta de casos 0,5 
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re és la reducció del gruix de l’armadura per efecte de la corrosió. Es pot 
extreure de la següent taula: 
 
 
Vida útil requerida al micropiló Terreny 
5 25 50 75 100 
Sòls naturals sense alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 
Sòls contaminats o sòls industrials 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00 
Sòls naturals agressius 0,20 1,00 1,75 2,50 3.25 
Reblerts no agressius sense compactar 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20 
Reblerts no agressius compactats 0,09 0,35 0,60 0,85 1,10 
Reblerts agressius sense compactar 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75 
Reblerts agressius compactats 0,25 1,00 1,62 2,25 2,87 
 
 
fcd és la resistència de càlcul del morter o de la beurada a compressió. 
 
c
ck
cd
f
f
γ
=  50,1=cγ  
 
 
fck és la resistència característica del morter o beurada a 
compressió simple als 28 dies d’edat. 
 
gc és el coeficient se seguretat del morter o beurada. 
 
fsd és la resistència de càlcul de l’acer de les armadures corrugades. 
 
 
 
 
MPa
f
f
s
sk
sd 400≤= γ  15,1=sγ  
 
 
 
fsk és el límit elàstic de l’acer de les armadures 
corrugades. Es pot extreure de la següent taula: 
 
UNE EN 36068:94 fsk (MPa) 
B 400 S 400 
B 500 S 500 
 
gs és el coeficient se seguretat de l’acer de les 
armadures corrugades. 
 
fgd és la resistència de càlcul de l’acer de l’armadura tubular.  
 
 
 
 
 
MPa
f
f
a
d 400≤= γ
γ
γ  10,1=aγ  
 
 
 
 
 
fg és el límit elàstic de l’acer de les armadura 
tubular. Es pot extreure de la següent taula: 
 
UNE EN 10027 fg (MPa) 
S 235 235 
S 275 275 
S 355 355 
S 420 420 
S 460 460 
 
ga és el coeficient se seguretat de l’acer de les 
armadures tubulars. 
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Fe és el coeficient d’influència del tipus d’execució, que té en compte el terreny i 
el sistema de perforació. Es pot extreure de la següent taula: 
 
Tipus de terreny i perforació Fe 
Nivell freàtic per sobre la punta del micropilot. 
Perforació sense revestir i sense llots 
1,50 
Nivell freàtic permanentment per sota la punta del micropilot. 
Perforació sense revestir i sense llots 
1,30 
Perforació amb llots 1,15 
Perforació amb revestiment recuperable 1,05 
Perforació amb revestiment perdut 1,00 
 
 
R és el coeficient de reducció de la capacitat estructural per efecte del pandeig.  
 
1027,007,1 ≤−= RCR  
 
CR és un coeficient adimensional amb valor segons la taula següent: 
 
 
Coacció lateral CR 
Fangs i turbes 15≤su (KPa)≤25 18 - 12 
Argiles i llims 15≤su (KPa)≤25 12 - 8 
Sòls No cohesius de compacitat mitja 0,35<ID<0,65 
que compleixin algun dels requisits: 
- Trobar-se permanentment per sobre del nivell freàtic 
- Tenir un coeficient d’uniformitat Cu = D60/D10≥2 
Sòls cohesius de consistència mitja 25≤su (KPa)≤50 
8 - 7 
Lliure (coqueres o terreny inestable) H/DR 
 
 
su és la resistència al tall no 
drenada. 
 
H és la longitud de la zona lliure. 
 
DR és el diàmetre exterior de 
l’armadura tubular (de) en la zona 
del pandeig. Quan a la zona lliure 
s’hagi instal·lat revestiment 
perdut, serà el diàmetre d’aquest 
revestiment. 
 
S’haurà considerar l’efecte del pandeig quan:  
 
- Si el micropiló és troba en sorres amb compacitats de fluixes a mitges o sòls cohesius 
amb consistències de toves a mitges. 
 
- Si hi ha zones del micropiló lliures (sense coacció lateral) per existència de coqueres al 
terreny o terrenys inestables. Es consideraran terrenys inestables: 
 
o Sòls No cohesius amb coeficient d’uniformitat Cu=D60/D10<2 (relació de 
diàmetres de partícules pels que passa el 60 i 10% de la mostra en pes), que 
es trobin sota el nivell freàtic. 
 
o Sòls No cohesius de compacitat fluixa, amb índex de densitat ID≤0,35. 
 
o Sòls molt tous, amb resistència al tall no drenada su<15 KPa. 
 
 
 
COMPACITAT DE LES SORRES N SPT ID 
Molt fluixa <5 0 – 0,15 
Fluixa 5 - 10 0,15 – 0,35 
Mitja 11 – 30 0,35 – 0,65 
Densa 31 -50 0,65 – 0,85 
Molt Densa >50 0,85 – 1,00 
 
 
CONSISTÈNCIA DE LES 
ARGILES 
Resistència 
compressió 
simple (KN/m2) 
Molt tova 0-25 
Tova 25-50 
Mitja 50-100 
Ferma 100-200 
Molt ferma 200-500 
Dura >500 
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4.2. Resistència estructural a tracció. 
 
S’ha de comprovar que: 
 
 
EdtRdt  ,, ≥  
Nt,Rd és la resistència del micropiló a 
tracció. 
 
Nt,Ed és l’axil de càlcul (tracció) obtingut a 
partir d’accions majorades. 
 
 
 
La resistència del micropiló a tracció (Nt,Rd) es pot obtenir en general, mitjançant 
la següent expressió: 
 
 
10,1
1
)·(, dasdSRdt fAfA γ+=  
 
 
As és la secció total de les barres corrugades d’acer. 
 
Aa és la secció de càlcul de l’armadura tubular d’acer: 
 
 
( )[ ] tuieea FdrdA ,22 ·2
4
−−=
pi
 
 
de és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
di és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
Fu,c és el coeficient de minoració de l’àrea de l’armadura tubular en funció del 
tipus d’unió a tracció. Es pot extreure de la següent taula: 
 
Tipus d’unió Fu,t 
Maneguets exteriors sense reduir diàmetre 
Rosca amb secció ampliada 
Altres especials 
1,0 
Resta de casos 0,5 
 
 
 
 
re és la reducció del gruix de l’armadura per efecte de la corrosió. Es pot 
extreure de la següent taula: 
 
 
Vida util requerida al micropiló Terreny 
5 25 50 75 100 
Sòls naturals sense alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 
Sòls contaminats o sòls industrials 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00 
Sòls naturals agressius 0,20 1,00 1,75 2,50 3.25 
Reblerts no agressius sense compactar 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20 
Reblerts no agressius compactats 0,09 0,35 0,60 0,85 1,10 
Reblerts agressius sense compactar 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75 
Reblerts agressius compactats 0,25 1,00 1,62 2,25 2,87 
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fsd és la resistència de càlcul de l’acer de les armadures corrugades. 
 
 
 
 
MPa
f
f
s
sk
sd 400≤= γ  15,1=sγ  
 
 
 
fsk és el límit elàstic de l’acer de les armadures 
corrugades. Es pot extreure de la següent taula: 
 
UNE EN 36068:94 fsk (MPa) 
B 400 S 400 
B 500 S 500 
 
gs és el coeficient se seguretat de l’acer de les 
armadures corrugades. 
fgd és la resistència de càlcul de l’acer de l’armadura tubular.  
 
 
 
 
 
MPa
f
f
a
d 400≤= γ
γ
γ  10,1=aγ  
 
 
 
 
 
fg és el límit elàstic de l’acer de les armadura 
tubular. Es pot extreure de la següent taula: 
 
UNE EN 10027 fg (MPa) 
S 235 235 
S 275 275 
S 355 355 
S 420 420 
S 460 460 
 
ga és el coeficient se seguretat de l’acer de les 
armadures tubulars. 
 
 
4.3. Resistència estructural a flexió i tallant. 
 
Per calcular la resistència estructural del micropiló a flexió, a tallant o a esforços 
combinats, es suposarà que únicament col·labora l’armadura tubular. 
 
4.3.1. Flexió. 
 
S’ha de comprovar que: 
 
 
EdRdc MM ≥,  
 
MEd és el moment flector de càlcul, obtingut 
a partir d’accions majorades. 
 
Mc,Rd és la resistència de càlcul de la secció 
a flexió(tracció) obtingut a partir d’accions 
majorades. 
 
El valor de la resistència de càlcul de la secció a flexió (Mc,Rd), es determinarà 
d’acord a les següents expressions: 
 
fu
a
plRdc F
f
WM ,, ·γ
γ
=    si: 
γfrt
rd
e
ee 164502 ≤
−
−
 
 
fu
a
elRdc F
f
WM ,, ·γ
γ
=    si: 
γγ frt
rd
f e
ee 21150216450 ≤
−
−
≤  
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de és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
t és el gruix de l’armadura tubular. 
 
re és la reducció del gruix de l’armadura per efecte de la corrosió. Es pot 
extreure de la següent taula: 
 
 
Vida útil requerida al micropiló Terreny 
5 25 50 75 100 
Sòls naturals sense alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 
Sòls contaminats o sòls industrials 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00 
Sòls naturals agressius 0,20 1,00 1,75 2,50 3.25 
Reblerts no agressius sense compactar 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20 
Reblerts no agressius compactats 0,09 0,35 0,60 0,85 1,10 
Reblerts agressius sense compactar 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75 
Reblerts agressius compactats 0,25 1,00 1,62 2,25 2,87 
fg és el límit elàstic de l’acer de les armadura tubular. Es pot extreure de la 
següent taula: 
 
UNE EN 10027 fg (MPa) 
S 235 235 
S 275 275 
S 355 355 
S 420 420 
S 460 460 
 
 
ga és el coeficient se seguretat de l’acer de les armadures tubulars. 10,1=aγ  
 
Wpl és el mòdul plàstic de la secció:  
 
6
)2( 33 iee
pl
drd
W
−−
=  
 
  Wel és el mòdul elàstic de la secció: 
 [ ]
( )ee
iee
pl
rd
drd
W
232
)2( 44
−
−−
=
pi
 
 
di és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
Fu,f és el coeficient de minoració en funció del tipus d’unió. Si no es disposa 
d’assaigs d’aquestes unions, es suposarà Fu,f =0,5. 
 
4.3.2. Tallant. 
 
S’ha de comprovar que: 
 
 
EdRdc VV ≥,  
 
VEd és l’esforç tallant de càlcul, obtingut a 
partir d’accions majorades. 
 
Vc,Rd és la resistència de càlcul de la secció 
a esforç tallant. S’adoptarà que es igual a la 
resistència plàstica a esforç tallant. Vpl,Rd 
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a
Rdpl
fA
V
γpi
γ
3
12 Pr
, =  10,1=aγ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
fg és el límit elàstic de l’acer de les armadura 
tubular. Es pot extreure de la següent taula: 
 
UNE EN 10027 fg (MPa) 
S 235 235 
S 275 275 
S 355 355 
S 420 420 
S 460 460 
 
ga és el coeficient se seguretat de l’acer de les 
armadures tubulars. 
 
 
APr és la secció reduïda de l’armadura tubular de l’acer, calculada tenint en compte la reducció 
de l’armadura per efecte de la corrosió: 
 
( )[ ]22Pr 2
4
iee drdA −−=
pi
 
 
de és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
di és el diàmetre exterior nominal de l’armadura tubular. 
 
re és la reducció del gruix de l’armadura per efecte de la corrosió. Es pot 
extreure de la següent taula: 
 
 
Vida útil requerida al micropiló Terreny 
5 25 50 75 100 
Sòls naturals sense alterar 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 
Sòls contaminats o sòls industrials 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00 
Sòls naturals agressius 0,20 1,00 1,75 2,50 3.25 
Reblerts no agressius sense compactar 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20 
Reblerts no agressius compactats 0,09 0,35 0,60 0,85 1,10 
Reblerts agressius sense compactar 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75 
Reblerts agressius compactats 0,25 1,00 1,62 2,25 2,87 
 
4.3.3. Esforços combinats. 
 
En el cas de que el micropiló estigui sotmès simultàniament a axils, moments 
flectors i tallants, la resistència estructural es redueix. 
 
Si el tallant és petit, l’enduriment del material per deformació augmenta i per 
tant es pot ignorar. Si l’esforç tallant és més gran que la meitat de la resistència 
plàstica a esforç tallant, s’haurà de considerar el seu efecte al valor de la 
resistència de càlcul a flexió: 
 
Si RdplEd VV ,·5,0≤ ,  RdcRdv MM ,, ≤  
Si RdplEd VV ,·5,0> ,  RdcRdv MM ,, )1( ρ−=  
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Mv,Rd és la resistència de càlcul de la secció a flexió, tenint en compte la interacció amb 
el tallant. 
 
Mc,Rd és la resistència de càlcul de la secció a flexió. 
 
r és el factor de reducció que s’aplica amb la següent expressió: 
 
2
,
1
·2








−=
Rdpl
Ed
V
Vρ  
 
VEd és l’esforç tallant de càlcul, obtingut a partir d’accions majorades. 
 
Vpl,Rd és el valor de càlcul de la resistència plàstica de la secció a tallant. 
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5. RESISTÉNCIA ADMISSIBLE DEL TERRENY. MÉTODES DE CÀLCUL. 
 
5.1. Mètode tradicional per "pali radice". 
 
"Pali radice" (micropiló en Italià) , és un terme que descriu als pilots de petit 
diàmetre. El mètode de càlcul proposat per Lizzi [6] , és el següent: 
 
IKLDP
ult
····pi=  
 
Pu és la càrrega última del "Pali radice". 
D és el diàmetre nominal del micropiló. 
L és la longitud del micropiló 
K és un coeficient que representa el fregament per fuste.  
 
 
Terreny K (KPa) 
Tou 50 
Solt 100 
De compacitat mitja 150 
Molt compacte, grava, sorra 200 
 
I és un coeficient adimensional que depèn del diàmetre. 
 
 
Diàmetre ( cm) I 
10 1.00 
15 0.90 
20 0.85 
25 0.80 
 
Amb aquest mètode, es deprecia la resistència a la punta i la resistència al fuste 
pot excedir el valor màxim que s’admet habitualment pels pilot convencionals 
que és de 100 KPa. Segons Lizzi [6], la diferència és deguda al contacte estret 
entre pilot i terreny i al diàmetre real, major que el nominal, gràcies a les 
diferents tècniques d’injecció. 
 
5.2. Mètode de Bustamante. 
 
Bustamante [3] va proposar un mètode pel càlcul dels ancoratges i dels 
micropilons injectats. El mètode es va basar en l’assaig de nombrosos 
ancoratges i micropilons executats segons 2 tècniques d’injecció: 
 
- IGU (Injecció Global Única). Una fase única d’injecció. 
- IRS (Injecció Repetitiva Selectiva). Varies fases d’injecció. 
 
Es van realitzar probes de carrega a compressió i tracció sobre micropilons 
instrumentats , el que va permetre obtenir informació sobre la distribució 
d’esforços a lo llarg del fuste del micropiló. 
 
La càrrega límit d'un micropiló a compressió és:
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QpQQ SL +=  
 
 QL és la càrrega límit al cap del micropiló sense coeficients de seguretat.  
 
 QS és la resistència límit pel fuste: SiSiS qDQ ··∑= pi  
 
 QP és la resistència límit per la punta  SP QQ ·15,0=  
 
5.2.1. Resistència límit del micropiló a TRACCIÓ  (QS). 
 
Els micropilons a tracció, exclusivament resisteixen per l’acció del fuste. 
 
SiSiS qDQ ··∑= pi  
 
     
 
Figura 5.1. Esquema d’un ancoratge (a) i d’un micropiló (b) 
 
Per cada capa: Li  és la longitud de la capa.            
Dsi és el diàmetre mig real. Depèn del diàmetre de la 
perforació (Dn), del tipus de sòl i del mètode 
d’injecció:   
 
niSi DD ·α=  
 
El paràmetre a el podem extreure de la següent taula on Vs és el volum 
del bulb de segellat. 
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Coeficient a 
Sòls 
IRS IGU 
Quantitat mínima 
Beurada aconsellada Vs 
Grava 1,8 a 1,8 1,3 a 1,4 1,5 Vs 
Grava sorrenca 1,6 a 1,8 1,2 a 1,4 1,5 Vs 
Sorra amb grava 1,5 a 1,6 1,2 a 1,3 1,5 Vs 
Sorra gruixuda 1,4 a 1,5 1,1 a 1,2 1,5 Vs 
Sorra mitjana 1,4 a 1,5 1,1 a 1,2 1,5 Vs 
Sorra fina 1,4 a 1,5 1,1 a 1,2 1,5 Vs 
IRS: 1,5 a 2,0 Vs 
Sorra llimosa 1,4 a 1,5 1,1 a 1,2 
IGU: 1,5 Vs 
IRS: 2,0 Vs 
Llim 1,4 a 1,6 1,1 a 1,2 
IGU: 1,5 Vs 
IRS: 2,5 a 3,0 Vs 
Argila 1,8 a 2,0   
IGU: 1,5 a 2,0 Vs 
Marga 1,8 1,1 a 1,2 1,5 a 2,0 Vs capa compactada 
Marga-Calcàrea 1,8 1,1 a 1,2   
Creta alterada o fragmentada 1,8 1,1 a 1,2 2,0 a 6,0 Vs capa fracturada 
1,0 a 1,5 Vs capa fissurada 
Roca alterada o fragmentada 1,2 a 1,8 1,1 
2,0 capa fracturada 
 
Figura 5.2. Coeficient a 
 
qsi és la resistència unitària pel fuste. Depèn del tipus de sòl, de la seva 
consistència o compacitat i del tipus d’injecció escollit. Els valors es 
poden extreure dels següents àbacs (Els .1 són IRS i els .2 IGU): 
 
 
 
Figura 5.3. Àbacs pel càlcul de qs per sorres i graves. 
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Figura 5.4. Àbacs pel càlcul de qs per argiles i llims. 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Àbacs pel càlcul de qs per calcretes i margues. 
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Figura 5.6. Àbacs pel càlcul de qs per roca alterada i fragmentada. 
 
 
5.2.2 Resistència límit del micropiló a COMPRESSIÓ  (QL). 
 
La resistència del micropiló és la suma de la resistència pel fuste i la resistència 
per la punta: 
 
 
S
L
P
LL QQQ +=  
 
 
 
QL és la carrega límit al cap del micropiló. 
QPL és la resistència a la punta. 
QSL és la resistència pel fregament lateral 
(fuste). 
 
5.2.2.1 Resistència límit pel fuste (QSL). 
 
Es considera que el valor de la fricció lateral mobilitzable a tracció, és igual a la 
fricció mobilitzable a compressió.  
  
S
S
L QQ =  
 
Per tant, el mecanisme de càlcul, és el mateix que l’exposat a l’apartat 5.2.1. 
 
 
5.2.2.2 Resistència límit per la punta (QPL). 
 
La distribució de la càrrega a lo llarg del fuste del micropiló fa que la càrrega 
que arriba a la punta sigui pràcticament nul·la. Per altre part, l’àrea de la punta 
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del micropiló és molt reduïda, com a màxim 0,05 m2, fet que fa que fins i tot 
amb pressions per punta de 2 MPa, la càrrega per punta no superi els 100 kN. 
 
 
. 
 
Figura 5.7. variació de la càrrega a lo llarg del fuste d’un micropiló en funció de 
la càrrega en cap, Bustamante [3]. 
 
És per això que Bustamante simplifica la seva fórmula en el mètode de càlcul 
dient que la resistència per la punta, no excedeix normalment del 15 o 20% de 
la resistència pel fuste. Per tant, pot calcular-se aplicant la següent regla: 
 
S
L
P
L QQ ·15,0=  
 
5.2.2.3. Factor de Seguretat. 
 
Bustamante proposa els següents factors de seguretat que minoren la 
resistència del terreny: 
 
F.S. TRACCIÓ COMPRESSIÓ 
Provisional 2 ,00 1 ,80 
Permanent 2 ,00 2 ,00 
 
5.3. Mètode AETESS [1]. 
 
El mètode de càlcul proposat per AETESS [1], és el següent: 
 






+=
3
2
21
1
··
4
·
1
····
1
F
q
D
F
qLD
F
P SS pipi  
 
PN és la càrrega nominal del micropiló. 
F1 és el factor de minoració de càrregues. 
F2, F3 són els coeficients de seguretat de 
fuste i punta. 
D és el diàmetre nominal. 
L és la longitud del micropiló. 
qS és el fregament lateral (fuste). 
qp és la càrrega d’enfonsament per la 
punta. 
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F1 F2 F3 Responsabilitat 
Importància 
econòmica 
1,25 1,50 3,00 Poca Poca 
1,40 1,75 3,50 Bastant Bastant 
1,50 2,00 4,00 Molta Molta 
 
Figura 5.8. Valors dels coeficients F1, F2, i F3, Oteo Mazo [7]. 
 
Com hem vist anteriorment a la Fig. 5.7 , realment la resistència per la punta és 
molt menor que la resistència per fuste i en micropilons llargs pot arribar a no 
mobilitzar-se. Per tant pot despreciar-se. (qp=0). 
 
La resistència pel fuste admissible a cada estrat es pot calcular amb la següent 
formula, tot i que si no es té informació geotècnica suficient, es poden utilitzar 
els àbacs de Bustamante: 
ϕ
ϕσσ
F
tg
F
c
q
iinyvi
c
i
Si
)'(' 0−+=  
 
 
 
 
qsi és la resistència admissible en l'estrat i. 
c'i és la cohesió efectiva a l’estrat i. 
s'vi0 és la pressió vertical efectiva a l’estrat, abans de 
la construcció. 
siny és la sobrepressió d’injecció efectiva a l’estrat i.  
fi és l’angle de fregament intern de l’estrat i. 
Ff és el coeficient de seguretat parcial de minoració del fregament tg fi. Ff=1,25 a 1,35. 
Fc és el coeficient de seguretat parcial de minoració de la cohesió.   Fc=1,25 a 1,60. 
 
5.3. Ministerio de Fomento [5]. 
 
5.3.1. Resistència de càlcul a COMPRESSIÓ, en sòls. 
 
Edcdc R ,, ≥  
 
Rc,d és la resistència de càlcul en front a l’enfonsament. 
Nc,Ed és l’esforç axil de càlcul a compressió , obtingut a partir d’accions majorades. 
 
dfcdpdc RRR ,,, +=
 
Rp,d és la resistència per la punta de càlcul. 
Rfc,d és la resistència pel fuste en front a esforços a compressió. 
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Resistència per la punta (Rp,d). 
 
En sòls, per poder considerar la resistència per punta és necessari que 
simultàniament es compleixi: 
 
- En terrenys granulars N de l’assaig SPT, superior a 30, és a dir, 
compacitat densa o molt densa. En terrenys cohesius, la resistència a 
compressió simple del terreny, sigui superior a 100 KPa, és a dir 
consistència ferma, molt ferma o dura. 
 
Terrenys granulars N>30  Terrenys cohesius qu>100Kpa 
 
- La longitud de l’empotrament del micropiló en aquests tipus de terrenys 
ha de ser superior o igual a 6 diàmetres nominals. 
 
Lemp ≥ 6·D 
 
Dit això, en el cas del recolzament dels micropilons en sòls, donat la seva petita 
secció transversal, resulta habitual NO considerar la col·laboració per punta del 
terreny. No obstant podrà adoptar-se com a màxim el 15% de la resistència per 
fuste. Per tant, el Ministerio adopta la mateixa hipòtesis que Bustamante. 
 
Rp,d ≤ 0,15·Rfc,d 
 
Resistència pel fuste (Rfc,d). 
 
 
dfcLdfc rAR ,, ·=  
 
AL és l’àrea lateral del micropiló. És determina amb el 
diàmetre nominal D. 
rfc,d és el fregament unitari pel fuste en front esforços de 
compressió. 
 
Per l’adopció del valor de càlcul de rfc,d es seguirà el següent ordre: 
 
- Es farà a partir d’assaigs de carrega in-situ. 
- En absència d’aquests assaigs es considerarà el més representatiu dels 
següents: 
 
a) L’obtingut a través de la formula: 
 
 
ϕ
δσ
F
tg
F
c
r H
c
dfc
·''
, +=  
 
c’ és la cohesió efectiva del terreny. 
d és l’angle de fregament del contacte 
terreny – fuste. 
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Fc i Ff són coeficients de minoració que depenen del tipus d’aplicació: 
 
 
TIPUS D’APLICACIÓ Fc Ff 
Fonamentació nova 
construcció 1,50 1,50 
Recalç estructures 
preexistents 
1,20 1,20 
s'H és la pressió horitzontal efectiva del terreny a la profunditat z. Es 
determina, depenent del tipus d’injecció: 
 
- IR o IRS per profunditats superiors a 5 m: 
 
 
3
'·' 0
i
VH
p
K += σσ  
 
 
K0 és el coeficient d’empenta al repòs. 
s’v és la pressió vertical efectiva del terreny a la 
profunditat z. 
pi és la pressió d’injecció. Si no hi ha registre de 
pressió, s’ha de considerar nul·la. 
 
 
- Resta de casos: VH K '·' 0 σσ =  
 
 
b) L’obtingut per correlacions empíriques: 
 
Utilitzant correlacions empíriques, el fregament unitari pel fuste, s’obté 
mitjançant l’expressió: 
 
 
r
f
dfc
F
r
r
lim,
, =  
 
 
 
rfc,d és el fregament unitari pel fuste, davant esforços de 
compressió. 
 
rf,lim és el fregament unitari límit pel fuste. Es pot obtenir 
a través de les gràfiques: 
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Figura 5.8. Fregament unitari límit pel fuste rf,lim 
 
Fr és el coeficient de minoració que té en compte la duració de la funció 
estructural dels micropilons, que pot obtenir-se de la següent taula: 
 
Duració Fr 
Inferior o igual a 6 mesos 1,45 
Superior a 6 mesos 1,65 
 
5.3.2. Resistència de càlcul a TRACCIÓ, en sòls. 
 
El valor de la resistència de càlcul a tracció, ha de ser més gran que l’esforç axil 
(tracció) de càlcul, tramés per l’estructura en la hipòtesis més desfavorable 
 
 
Edcdt R ,, ≥  Rt,d és la resistència de càlcul a tracció. 
Nt,Ed és l’esforç axil de càlcul a tracció. 
 
 
La resistència de càlcul a tracció, s’obté com la suma de la resistència  pel fuste 
i la component del pes propi del micropiló en la direcció del seu eix, minorant 
tal i com s’indica: 
 
 
we
e
dftdt
F
w
RR += ,,  
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20,1=weF  
 
 
 
we és la component del pes propi del micropiló 
en la direcció del seu eix. 
 
Fwe és el coeficient de minoració. 
 
Rft,d és la resistència de càlcul pel fuste. S’obté de l’expressió: 
 
dftLdft rAR ,, ·=  
 
AL és l’àrea lateral del micropiló. Ha de determinar-se a partir del 
diàmetre nominal. 
 
rft,d és el fregament unitari de càlcul pel fuste a tracció. Tal i com diu 
Bustamante, es pot adoptar que és igual al fregament pel fuste a 
compressió (rfc,d). 
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6. FONAMENTACIÓ D’UNA TORRE D’ALTA TENSIÓ. MEMÒRIA. 
 
6.1. Introducció. 
 
Per encàrrec dels tècnics de l’empresa Red Eléctrica de Espanya S.A., (REESA) 
es procedeix a redefinir la fonamentació prevista d’una Torre d’Alta Tensió tipus 
IE-220kV, ubicada al terme municipal de Gallur (Zaragoza), pertanyent a una 
LAT en construcció. 
 
Posteriorment a l’execució de l’estudi geotècnic (realitzat per aquesta torre en 
particular), tot i que inicialment s’havia previst una llosa com a sistema de 
fonamentació, la presència d’un estrat d’argiles molt plàstiques amb una 
potència de 2,5 m a 7,5 m de profunditat, recomana canviar la fonamentació a 
profunda.  
 
Aquest projecte, definirà la solució de fonamentació profunda mitjançant 
micropilons. 
 
 
6.2. Situació geogràfica. 
 
La torre en qüestió s’executarà al municipi de Gallur, situat a uns 55 Km al NW 
de Zaragoza ubicat a la bora del riu Ebre, a sobre de les seves terrasses 
al·luvials. 
 
 
 
Figura 6.1. Ubicació Gallur.  
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6.3. Estudi Geotècnic. 
 
Per realitzar el correcte reconeixement del terreny, s’han executat: 
 
- Sondeig mecànic.  1ud de 16 m de profunditat. 
- Assaigs de penetració dinàmica DPSH. 2ud, un de 11,4 m i l’altre d’11 m. 
- Assaigs SPT. 7 ud. 
- Extracció de mostres per analitzar a laboratori. 5 ud 
 
La testificació del sondeig i els assaigs d’identificació fets a laboratori, ens 
indiquen que l’estratigrafia del punt d’estudi, està formada per: 
 
PROFUNDITAT ESTRAT 
0,00 a 3,00 m Estrat 1 Llims-sorrencs 
3,00 a 7,50 m Estrat 2 Graves 
7,50 a 10,00 m Estrat 3 Argiles 
10,00 a 16,00 m Estrat 4 Margues 
 
 
Remarcar que l’estrat d’Argiles (Estrat 3), presenta un Índex de Plasticitat 28, el 
que denota que són unes argiles altament plàstiques, fet que justifica 
l’elecció d’una fonamentació profunda com a solució per aquesta torre. 
El sondeig va detectar la presència del nivell freàtic a 4,5 m de profunditat, 
coincidint amb el nivell de graves. També el geotècnic fa referència a la 
necessitat d’entubar la perforació a partir d’aquest estrat, degut a la seva 
inestabilitat i per evitar el col·lapse del forat. Per tant a l’hora d’escollir el 
mètode per executar el micropilotatge, caldrà tenir en compte els sistemes que 
garanteixin l’estabilitat del forat (doble canonada o autoperforant). 
 
També ressaltar que els paràmetres que ens indica l’estudi geotècnic que 
podem utilitzar per calcular la fonamentació són: 
 
 
PROFUNDITAT ESTRAT N SPT 
0,00 a 3,00 m Estrat 1 Llims-sorrencs 12 
3,00 a 7,50 m Estrat 2 Graves 40 
7,50 a 10,00 m Estrat 3 Argiles 6 
10,00 a 16,00 m Estrat 4 Margues 46 
 
 
PROFUNDITAT ESTRAT 
RESISTÈNCIA 
COMPRESSIÓ 
SIMPLE 
(Kg/cm2) 
7,50 a 10,00 m Estrat 3 Argiles 3,29 
10,00 a 16,00 m Estrat 4 Margues 9,49 
 
A l’Annex 1, es pot trobar l’informe complert de l’estudi geotècnic realitzat. 
 
  
Disseny de la fonamentació d’una torre d’alta tensió a Gallur (Zaragoza) 
 
49 
 
6.4. Fonamentació de la torre d’alta tensió. 
 
 
 
Figura 6.2. Torre tipus IE-220 kV. 
 
La torre d’alta tensió IE-220 kV, és una torre de 42,50 m d’alçada, amb 4 
recolzaments que formen un quadrat a la base, de costat 7,2 m. Té 8 punts 
d’ancoratge dels cables i un pes propi de 13.517 Kg. 
 
A l’Annex 2, “Càlcul d’estructures”, és descriu el càlcul realitzat (a continuació 
descriurem als següents apartats) i que podem definir en aquestes fases: 
 
- Definició dels esforços que la torre aplica sobre els seus punts de 
recolzament. 
 
- Disseny del tipus de micropiló a executar en funció del terreny i dels 
esforços aplicats sobre la fonamentació. 
 
- Càlcul de la resistència estructural del micropiló de disseny. Establiment 
del número de micropilons per encepat. 
 
- Càlcul de la longitud dels micropilons a través del càlcul de la resistència 
admissible del terreny. 
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Dit això la solució final adoptada per la fonamentació d’aquesta torre d’alta 
tensió, és: 
 
Encepats de 3 micropilons. 
Diàmetre de perforació 175 mm. 
Mètode d’injecció continu (IGU com hipòtesis de càlcul). 
Armadura TITAN 73/56. 
Longitud 10 m. 
 
 
6.4.1. Hipòtesis de càlcul. 
 
Aplicarem 8 hipòtesis diferents de càlcul (2 normals i 6 excepcionals), variant 
les condicions del vent: 
 
SOLICITACIONS (Kp) Fz Fy Fx 
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 
POSICIÓ 
0' 1' 2' 3' 0' 1' 2' 3' 0' 1' 2' 3' 
330 1172 1172 1172 1720 5730 5730 5730 0 0 0 0 
1 
330 1172 1172 1172 1720 5730 5730 5730 0 0 0 0 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
N
O
R
M
A
LS
 
 
γ
s=
1,
5 
2 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
682 2180 2180 2180 0 0 0 0 925 2815 2815 2815 
3 
682 2180 2180 2180 0 0 0 0 925 2815 2815 2815 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 2815 0 0 
4a 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 2815 0 
4b 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 2815 
4c 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 1815 0 0 0 
H
IP
ÓT
ES
IS
 
EX
CE
PC
IO
N
A
LS
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
γ
s=
1,
2 
4d 
682 2180 2180 2180 1850 5630 5630 5630 0 0 0 0 
 
 
6.4.1. Esforços de càlcul resultants. 
 
El resultat del càlcul que introduïm a continuació, són el valor de Tallant (Q) i 
d’Axil (N) a tracció i a compressió màxims, que la Torre pot arribar a aplicar 
sobre una de les fonamentacions, i que són els esforços que utilitzarem per 
poder dimensionar el micropilotatge: 
 
TALLANT MÀXIM.  Q (t) 15,256 
COMPRESSIONS. AXIL MÀXIM. Nmax (t) 133,087 
TRACCIONS. AXIL MÍNIM. Nmin (t) -116,414 
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6.4.2. Disseny del micropiló. 
Després d’analitzar els resultats de l’estudi geotècnic i el resultat del càlcul 
dels esforços que transmetrà la torre a les fonamentacions, es creu que el 
sistema més adequat de micropiló per executar aquest projecte, és el 
sistema autoperforant Ischebeck TITAN. S’ha optat per aquest sistema 
degut a: 
- Existeix nivell freàtic i la perforació no és estable, fet que ens porta a 
parlar d’entubacions provisionals o mètodes autoperforants. 
- Una de les hipòtesis de càrrega preveu l’existència d’una tracció de 116 
t sobre l’encepat. Cal un tipus d’unió que treballi correctament a 
traccions. 
Aquest sistema ha estat l’escollit per les seves avantatges tècniques, no pel 
seu alt rendiment, ja que el baix amidament previst en aquest projecte fa que 
el rendiment no sigui un factor decisiu. 
El preu de la barra autoperforant és molt superior a qualsevol altre armadura 
tubular així que aquest mètode, a priori pot semblar que NO és recomanable 
econòmicament parlant. Però realment, per actuacions amb alts amidaments, 
les barres autoperforants poden arribar a ser econòmicament molt rendibles 
per l’estalvi de termini. 
La barra escollida per armar els micropilons és TITAN 73/56. Aquesta 
elecció, es justifica a l'Annex 2. 
En el sistema TITAN es realitza la perforació utilitzant la mateixa beurada 
d’injecció per eliminar el detritus. La injecció és continua, el que dona a la 
realitat un resultat que no és semblant ni al IGU. 
Malgrat això, sabem que el sistema és m és "penetratiu" que l'IGU, raó per la 
qual, tots els càlculs realitzats adopten aquest sistema d’injecció com hipòtesis 
de partida. 
6.4.3. Resistència estructural del micropiló. 
La barra TITAN 73/56 té una resistència a compressió de 52,89 t i a traccions 
resisteix 50,07 t. 
RESISTENCIA  
ESTRUCTURAL 73/56 
COMPRESSIÓ t Nc,Rd 52,89 
TRACCIÓ t Nt,Rd 50,07 
FLEXIÓ t·m Mc,Rd 0,54 
TALLANT t Vc,Rd 20,24 
COMBINATS t Mv,Rd 0,54 
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Com hem vist a l’apartat 6.4.1, l'axil màxim a compressions és 133 t i a 
traccions 116 t. Per tant, per resistir aquests esforços, és necessari generar 
grups de 3 micropilons TITAN 73/56 per punt de recolzament de la torre. 
6.4.4. Resistència admissible del terreny. 
Hem realitzat el càlcul de la resistència admissible del terreny amb l’objectiu de 
trobar la longitud necessària per poder mobilitzar a suficient resistència per 
suportar les accions aplicades per la torre. 
Dit això, davant l’existència de diversos mètodes de càlcul (explicats alguns a 
l’apartat 5 d’aquesta Memòria), hem realitzat els càlculs seguint els següents 
mètodes: 
1. Mètode de Bustamante [3]. 
2. Mètode AETESS [1]. 
3. Mètode Ministerio de Fomento [5]. 
La longitud de micropiló resultant de l’aplicació dels 3 mètodes (agafant la més 
desfavorable entre compressió i tracció) és: 
LONGITUD (m) Bustamante AETESS Ministerio 
73/56 10,0 12,5 9,0  
Tot i que els 3 mètodes ens donen 3 resultats diferents (sent el mètode AETESS 
[1] el més conservador) hem escollit el resultat del mètode publicat pel 
Bustamante [3]. Per tant, definirem la longitud dels micropilons: 
Longitud micropilons: 10,0 m 
Dit això, els micropilons arribaran a una profunditat que coincideix amb el límit 
de les margues. El geotècnic indica que les argiles augmenten de compacitat 
amb la profunditat ja que són producte de l’alteració de l’estrat de margues. El 
micropiló resisteix fonamentalment per l’acció del fuste. 
Per aquesta raó NO considerem necessari encastar els micropilons a l’estrat de 
margues i considerem correcta la longitud extreta del càlcul segons el mètode 
de Bustamante. 
6.5. Estudi de Seguretat i Salut. 
A l'Annex 3 s’inclou l’estudi de Seguretat i Salut que preveu les activitats  
necessàries per executar una obra de micropilons i que ha de servir per a que 
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es pugui redactar el preceptiu “Pla de Seguretat i Salut” prèviament a l’inici de les 
obres. 
 
6.6. Expropiacions. Acords particulars. 
 
L’execució d’aquesta obra, està inclosa en les obres d’execució de la Línia d’AT, 
promoguda per l’empresa Red Eléctrica de Espanya (REESA). 
 
Per l’execució de la LAT, REESA ha arribat a acords particulars amb els propietaris 
afectats en concepte de servituds de pas de línea, expropiacions definitives per la 
ubicació de les torres, ocupacions temporals per l’execució de les obres i 
accessos. 
 
Per tant, les obres previstes en aquest projecte, no requereixen d’acords 
addicionals. 
 
6.7. Estudi d’organització i desenvolupament de l’obra. Pla d’obres. 
 
Es pot estructura l’obra en 2 fases: 
 
- Execució del micropilotatge. 
- Execució dels encepats. 
 
El termini total de les obres és de 12 dies i tot i que no hem previst cap 
folgança, si podem dir que els treballs s’han planificat sense solapament 
d’activitats. 
 
Els rendiment de la partida més important en pressupost (micropilons), suposat 
per fer les obres ha estat de 40 m/dia, molt inferior al rendiment real que pot 
donar aquest sistema autoperforant. 
 
A l’Annex 4, s’adjunta la planificació de les obres. 
 
6.8. RESUM DE PRESSUPOSTOS. 
   
A l’Annex 5 s’adjunta la Justificació dels Preus utilitzats per generar aquest 
pressupost, així com a l’Annex 6 s’adjunten els amidaments, quadres de preus, 
estadístiques de partides i finalment el pressupost. 
 
Aplicant als amidaments efectuats, el Quadre de Preus, s’obté un Pressupost 
d’Execució Material (P.E.M.) de 14.638,41 Euros. 
 
El Pressupost d’Execució per Contracte (P.E.C.) s’ha obtingut incrementant el 
P.E.M. en un 13% en concepte de Despeses Generals i en un 6% en concepte de 
Benefici Industrial. A la suma obtinguda s’ha d’afegir un 21% en concepte 
d’Impost de Valor Afegit (I.V.A.), resultant un P.E.C. que ascendeix a la quantitat 
de 21.077,84 Euros. 
 
Terrassa, maig de 2013 
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